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Введение. Для изготовления деталей машин и механизмов широкое применение 
нашли улучшаемые конструкционные стали 40Х, 30ХГСА, 40ХН и др. [1]. Легирование 
сильными карбидообразующими элементами позволяет применять их в качестве мате-
риалов при производстве деталей машин, а также инструмента, эксплуатируемых в ус-
ловиях трения и циклического нагружения поверхностного слоя. В настоящее время  
на ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК», г. Жлобин отлажена техно-
логия плавки новых марок сталей  в соответствии с DIN EN 10083, например 42CrMoS4, 
экспортируемой в страны Европейского Союза. В ее химический состав дополнительно 
введен молибден, который способствует измельчению аустенитного зерна на стадии 
нагрева под закалку из-за образования труднорастворимого карбида Mo2C [1], [2]. Од-
нако поведение стали 42CrMoS4 при различных эксплуатационных характеристиках 
мало освещено в научной литературе, что является дополнительным барьером для ее 
применения как отечественными, так и зарубежными производителями машинострои-
тельной продукции. 
Целью работы является установление влияния длительности цементации на 
структурообразование и твердость модифицированных слоев конструкционных 
улучшаемых сталей 40Х и 42CrMoS4. 
Объекты и методы исследований. Объектом исследований являлись диффузи-
онные слои конструкционных улучшаемых сталей 40Х и 42CrMoS4. Диффузионное 
насыщение поверхности образцов осуществлялось путем цементации при температу-
ре 920 °С в течение 8 или 12-ти ч в древесно-угольном карбюризаторе с добавлением 
карбоната бария. Исследования микроструктуры проводились на оптическом микро-
скопе Метам РВ-22. Травление микрошлифов проводилось в 2,5%-м спиртовом рас-
творе азотной кислоты. Распределение микротвердости по сечению диффузионных 
слоев определяли на микротвердомере ПМТ-3 при нагрузке 2 Н.  
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Результаты исследования и их обсуждение. Во всех случаях основой метал-
лической матрицы модифицированных слоев сталей 40Х и 42CrMoS4 после цемен-
тации является перлит. Проведение цементации обеспечило формирование на по-
верхности слоя с выраженным заэвтектоидным строением.  
В поверхностной зоне стали 40Х после 8-часовой цементации карбидная фаза 
представлена преимущественно цементитной сеткой по границам перлитного зерна 
(рис. 1, а). В слое толщиной 0,1 мм наблюдается утолщение цементитной сетки. Объ-
емная доля карбидов в данной зоне составляет 25 %. При изменении длительности 
цементации до 12-ти ч количество карбидной фазы повышается до 40–45 % (рис. 1, б). 
Ее морфология представлена тонкими отдельными пластинами, мелкими сферически-
ми и крупными сросшимися карбидами, максимальный размер которых достигает  
40–50 мкм. Следует отметить, что в данном слое карбидная фаза равномерно распре-
делена по объему перлитной матрицы, что в совокупности со значительно меньшими 
размерами перлитного зерна обеспечило повышение поверхностной микротвердости  
с 3500–3600 до 3700–3800 МПа (рис. 2). Под зоной отдельных карбидов присутствует 
цементитная сетка (рис. 1, в), которая утончается по мере приближения к зоне эвтек-
тоидного строения. Карбидная фаза распространена на глубину 0,5 мм от поверхности 
образцов после 8- и 12-часового насыщения. 
        
а) б) в) 
Рис. 1. Микроструктура диффузионного слоя стали 40Х после цементации: 
 а – поверхности после 8-ми ч; б – поверхности после 12-ти ч;  
в – подслоя с цементитной сеткой после 8- и 12-часового насыщения 
        
а) б) 
Рис. 2. Распределение микротвердости по сечению  
цементованных слоев стали 40Х: 
а – после 8-ми ч ХТО; б – после 12-ти ч ХТО 
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Общая толщина диффузионных слоев стали 40Х достигает 1,6 мм после 8-часо- 
вой и 2,0 мм после 12-часовой ХТО (рис. 2). Отличительной особенностью слоя после 
12-часовой цементации является формирование поверхностного слоя толщиной по-
рядка 1,5 мм, в котором микротвердость снижается минимально с 3800 до 3300 МПа, 
после чего происходит резкое снижение до твердости сердцевины – 2300–2400 МПа 
(рис. 2, б). Таким же значением твердости сердцевины обладает сталь 40Х после 8-ча-
совой цементации.  
При изучении цементованных слоев улучшаемой стали 42CrMoS4, дополнительно 
легированной молибденом, обнаружено, что включения в поверхностном слое толщи-
ной 0,15–0,20 мм представлены преимущественно отдельными сферическими карбида-
ми (рис. 3, а, б). Увеличение длительности насыщения с 8 до 12-ти ч привело к коагуля-
ции карбидов и увеличению их объемной доли с 55 до 80 %. Размеры отдельных 
включений в обоих слоях достигают порядка 50 мкм. Исследование заэвтектоидного 
подслоя показало, что цементитная сетка имеет неравномерное разорванное распро-
странение и, несмотря на наличие молибдена в составе стали 42CrMoS4, перлитное зер-
но значительно превышает размеры перлитного зерна в цементованных слоях, сформи-
рованных на стали 40Х. Максимальные размеры эвтектоида в поперечнике достигают 
50 мкм у слоев стали 40Х и 100 мкм у слоев стали 42CrMoS4. Указанное явление может 
отразиться на характеристиках слоев после окончательной термической обработки – 
закалки и низкотемпературного отпуска. Распространение карбидной фазы зарегистри-
ровано на глубину 0,5–0,6 мм после 8- и 0,6–0,7 мм после 12-часового насыщения. 
           
а) б) в) 
Рис. 3. Микроструктура диффузионного слоя стали 42CrMoS4 после цементации^ 
а – поверхности после 8-ми ч; б – поверхности после 12-ти ч;  
в – подслоя с цементитной сеткой после 8- и 12-часового насыщения 
Анализ графиков распространения микротвердости диффузионных слоев стали 
42CrMoS4 показал, что увеличение длительности цементации с 8 до 12-ти ч отразилось 
на изменении твердости по всему сечению слоя (рис. 4). Микротвердость поверхности 
повысилась с 3300 до 3600 МПа в результате увеличения количества карбидной фазы  
с 55 до 80 %. Помимо этого повысилась микротвердость подповерхностного слоя и уве-
личилась толщина диффузионного слоя с 1,5 до 2,0 мм. Твердость сердцевины оказа-
лась на уровне 2350–2500 МПа или 219–238 HB. Такое значение сердцевины согласно 
ГОСТ 4543–71 и DIN EN 10083-3 соответствует твердости отожженных среднеуглеро-
дистых низколегированных сталей 40Х и 42CrMoS4.  
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а) б) 
Рис. 4. Распределение микротвердости по сечению 
 цементованных слоев стали 42CrMoS4: 
а – после 8-ми ч ХТО; б – после 12-ти ч ХТО 
Заключение. Исследовано влияние длительности цементации на структурооб-
разование и твердость конструкционных улучшаемых сталей 40Х и 42CrMoS4. Ус-
тановлено, что количество и морфология карбидной фазы у сталей 40Х и 42CrMoS4 
значительно отличается. Выявлено, что легирование молибденом не привело к из-
мельчению перлитного зерна, что в дальнейшем может повлиять на механические  
и эксплуатационные характеристики слоев. Данная аксиома требует подтверждения 
после более детального изучения структуры и определения механических и эксплуа-
тационных свойств слоев после окончательной термической обработки.  
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